
АГРОЭКОЛОГИЯ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 9 (107), 2013 29
 

При выполнении условий  

 












>>

>>
2

31

2
42

atat

atat

WbWb

WbWb

∆∆

∆∆
 (13) 

имеем               

2

1

b
b

Y
X
< .         (14) 

С учетом выражений (7) и (11) получаем 

2
31

2
42

atat

atat

WbWb
WbWb

X
Y

∆∆
∆∆

+
+

< .  (15) 

При выполнении условий (13) из выраже-
ния (15) имеем 

2

1

b
b

Y
X
> .  (16) 

Обсуждение предложенной методики 
Таким образом, при выполнении условия 

(15) реальная оценка NDII , обозначенная 

как ( )atWNDII ∆ , оказывается ниже, чем 

значение NDII  при 0=atW∆ . 

Также при выполнении условия (16) 
( )atWNDII ∆  оказывается выше, чем 

NDII  при 0=atW∆ . Отсюда можно сде-

лать качественный вывод о том, что в зави-
симости от аэрозольной обстановки повы-
шение влажности воздуха, приводящее к 
увлажнению аэрозоля, может привести к 
разнополярной погрешности оценки индекса 

NDII . 
Общий вывод из вышеизложенного за-

ключается в необходимости максимальной 
компенсации влияния атмосферного аэро-

золя на точность измерения NDII . Ука-
занный вывод может иметь важное  
значение для планирования ирригационных 

работ и оптимизации мониторинга за со-
стоянием сельскохозяйственных растений. 

Таким образом, сформулируем основ-
ные выводы и заключения проведенного ис-
следования: 

1. Показано, что при проведении фото-
метрического дистанционного зондирования 
вегетационного поля реальная оценка ин-
декса водности растений зависит от  влаж-
ности воздуха всоелствие эффекта увлаж-
нения аэрозолем. 

2. Показано, что вследствие влияния аэ-
розоля погрешность измерения индекса 
водности может иметь как положительное, 
так и отрицательное значение, что указыва-
ет на важность принятия мер по компенса-
ции влияния атмосферного аэрозоля. 
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Введение 
Свежесобранные зерна пшеницы содер-

жат много биологически активных и пита-
тельных веществ [1]. При этом влажность 
зерен может составлять 22-24% [2]. По-
этому зерна в этот период могут служить 
питательной средой для многих микроорга-

низмов [3]. Этому также способствуют ме-
ханические повреждения зерновок, возни-
кающие при уборке урожая. Нарушение 
целостности поверхностных структур зер-
новок создает условия доступности их со-
держимого для микроорганизмов и плесе-
ней. Последние продуцируют гидролитиче-
ские ферменты, которые гидролизуют 
крахмал эндосперма. Продуктами гидроли-
за являются моно- и олигосахариды, кото-
рые служат питательным субстратом для 
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микроорганизмов. Развитие микрофлоры на 
зерновках способствует снижению содер-
жания биогенных соединений, понижению 
питательной ценности зерна. Эту проблему 
пытаются решить с помощью физических и 
химических методов. К физическим мето-
дам относятся методы сушки, способст-
вующие снижению влажности зерен до  
12-14% [4]. Однако этот метод требует 
значительных энергетических затрат. Хими-
ческие методы основаны на использовании 
различных неорганических и органических 
соединений [5-7]. Последние преимущест-
венно включают неорганические соли и 
карбоновые кислоты (уксусная, пропионо-
вая, масляная, молочная и др.). Химические 
методы консервирования позволяют сохра-
нить питательную ценность зерен и при 
этом не расходовать дорогостоящие энер-
гетические ресурсы.  

Нами предлагается для консервирования 
зерен использовать этилацетат. Соединение 
обладает уникальными физико-химическими 
свойствами. Этилацетат имеет температуру 
кипения 77,1оС, температуру плавления  
-83,6оС [8]. Кроме того, этилацетат облада-
ет малой токсичностью для животных и че-
ловека (ПДК 200 мг/м3) [9].  

По своей природе этилацетат относится к 
сложным эфирам и в присутствии воды гид-
ролизуется на простые соединения: этанол и 
уксусную кислоту. Поэтому, используя 
этилацетат, можно понизить влажность сре-
ды, а образующиеся при этом соединения 
(этанол и уксусная кислота) будут усиливать 
консервирующий эффект:  

СН3СН2-О-С(О)-СН3 + Н2О →  
→ СН3СН2-ОН + СН3СООН. 

Высокая летучесть этилацетата позволяет 
ему быстро заполнять весь предоставленный 
объем. Консервант можно использовать в 
относительно больших количествах без опа-
сения вызвать интоксикацию, а образующие-
ся в результате распада этилацетата соеди-
нения являются метаболитами биогенных 
систем и могут легко метаболизироваться в 
живых организмах. Эти соединения (этанол и 
уксусная кислота) активно используются в 
пищевой и фармацевтической производст-
вах, а также в сельском хозяйстве и медици-
не. При необходимости этилацетат можно 
полностью удалить из среды в течение не-
скольких часов, выдерживая зерна на возду-
хе при температуре выше 20оС. 

Целью исследований было изучить дей-
ствие этилацетата на зерновки и предложить 
его в качестве консерванта зерен пшеницы. 
В соответствии с поставленной целью были 
определены следующие задачи: 1) изучить 
действие различных концентраций  
этилацетата на сроки хранения зерен;  

2) определить оптимальные концентрации 
консерванта; 3) предложить технологиче-
скую схему использования этилацетата для 
консервирования зерен пшеницы. 

 
Материалы и методы исследований 

Исследования проводили на зернах пшени-
цы (Triticum aestivum L.) сорта Приленская 19, 
которые помещали в герметично закрываю-
щиеся резервуары или целлофановые мешки, 
куда путем распыления вносили этилацетат. 
Зерна пшеницы с высокой влажностью полу-
чали путем их замачивания в дистиллирован-
ной воде. Контрольные и опытные образцы 
зерен хранили при 23оС. Повторность опыта 
4-кратная. Образцы анализировали в одно и 
то же время суток. Эффект консервирования 
оценивали в зависимости от времени появле-
ния плесени, изменения окраски и гниения 
зерен. Количество белков и крахмала в зер-
новках определяли по Ермакову [10]. Для 
прорастания зерна пшеницы вначале замачи-
вали в дистиллированной воде в течение 24 ч, 
а затем проращивали на фильтровальной бу-
маге в чашках Петри при 23оС на свету в те-
чение 7 сут., смачивая их дистиллированной 
водой (10 мл на чашку Петри). Количество 
зерновок в одной чашке — 100 шт. Опыты 
проводили в трех биологических повторностях 
(по 3-4 аналитических в каждой). Образцы 
для анализа отбирали в одно и то же время 
суток. 

Взвешивание образцов проводили на ла-
бораторных исследовательских весах фир-
мы OHAUS (США), с точностью измерений 
±0,1 мг. В работе использовали этилацетат 
высокой очистки. Статистическую обработ-
ку данных проводили по Лакину [11]. 

 
Результаты и их обсуждение 

Одна из причин понижения всхожести и 
гибели зерновок при длительном хранении — 
высокое содержание в них влаги. Поэтому 
мы изучали влияние консерванта, способно-
го связывать воду. К таким соединениям 
относится этилацетат, который проявлял 
консервирующий эффект, обеспечивая дли-
тельное сохранение зерна пшеницы влаж-
ностью от 13 до 31% (табл. 1).  

Контрольная партия зерна такой влажно-
сти достаточно быстро покрывалась плесе-
нью, образование которой коррелировало с 
величиной его влажности. Выраженный кон-
сервирующий эффект этилацетата обуслов-
лен тем, что он легко испаряется с поверх-
ности, заполняя все предоставленное ему 
пространство. Кроме того, этилацетат, 
взаимодействуя с молекулами воды, разла-
гается на два простых соединения: этанол и 
уксусную кислоту. Это обусловливает по-
нижение содержания воды как в среде, так 
и в зернах пшеницы. 
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Таблица 1 
Количество этилацетата, вносимого для консервирования зерен пшеницы, л/т 

 

Влажность зерен, % 
Время хранения консервированного зерна, мес. 

до 1  1-3 3-6 6-12 
13-14 2,0-2,5 2,5-5,0 5,0-8,0 8,0-12,0 
15-18 3,0-5,0 5,0-10,0 10,0-15,0 15,0-20,0 
22-23 6,0-8,0 8,0-16,0 16,0-20,0 20,0-25,0 
30-31 10,0-12,0 12,0-20,0 20,0-25,0 25,0-40,0 

 
Этилацетат подавляет всхожесть зерен 

пшеницы в зависимости от количества реа-
гента и длительности его воздействия. Ди-
намика действия этилацетата на всхожесть 
зерен пшеницы представлена на рисунке 1.  

Этилацетат даже в малых количествах  
(1-5 л на 1 т зерна) проявлял консервирую-
щий эффект. Продолжительность действия 
этилацетата зависит от степени влажности 
зерновок и концентрации консерванта. При 
использовании этилацетата в количестве  
10 л на 1 т зерна удавалось обеспечить 
консервирующий эффект зерна влажностью 
13-14% на срок более одного года, а 25 л 
на 1 т эффект консервирования зерна 
влажностью 30-31% продлевался на  
6-7 мес. При этом содержание в зерновках 
основных биогенных соединений (белков и 
крахмала) за время консервирования прак-
тически не изменилось (табл. 2). Это свиде-
тельствует о том, что этилацетат активно 
проникает в зерновки, понижает дыхатель-
ную активность митохондрий и ингибирует 
гидролитические ферменты. Позднее появ-
ление плесени на зернах высокой влажности 
указывает на то, что этилацетат подавляет 
рост и развитие микроорганизмов, корре-
лирующее с его концентрацией в среде. 

Следует отметить некоторые достоинст-
ва этилацетата при его использовании в ка-
честве консерванта: 

- увеличивает срок хранения зерен; 
- обеспечивает длительное хранение зе-

рен с высокой влажностью; 
- действие консерванта подавляет рост и 

развитие микроорганизмов и плесени; 
- предотвращает развитие насекомых; 
- консервант сохраняет естественный со-

став биогенных молекул и массу зерен; 
- консервант и продукты его гидролиза 

могут быть использованы как дополнитель-
ные питательные субстраты; 

- обработанное консервантом зерно 
может длительно храниться, сохраняя пита-
тельные вещества независимо от влажно-
сти; 

- в состав смеси консерванта можно 
вводить вещества, улучшающие процессы 
переваривания пищи; 

- консервант может быть легко удален 
по окончании хранения; 

- низкая токсичность и биогенность кон-
серванта; 

- снижает расходы на просушивание зе-
рен; 

- низкая себестоимость технологии. 
Предложена принципиальная технологи-

ческая схема консервирования зерен пше-
ницы этилацетатом (рис. 2).  

Норма внесения консерванта зависит от 
влажности зерна и длительности его хране-
ния. Использование этилацетата обусловле-
на еще и тем, что он обладает малой кор-
розионной активностью со многими метал-
лами. Это позволяет проводить консерва-
цию и хранение зерен в металлических ем-
костях. 

Консервацию зерен пшеницы проводят 
путем подачи консерванта в герметично за-
крываемые емкости. Это обусловлено тем, 
что для консервирования зерен использует-
ся этилацетат, который относится к легко 
летучим органическим соединениям. Хране-
ние консервированных зерен пшеницы 
можно осуществлять при 23-25оС. В ходе 
исследования необходимо определять влаж-
ность зерен. Эффект консервирования оце-
нивают в зависимости от времени появления 
плесени, изменения окраски и гниения зе-
рен. 

 
 

 
Рис. 1. Влияние этилацетата  

на всхожесть зерен пшеницы 
сорта Приленская 19 в зависимости  

от продолжительности консервирования: 
1 (1), 3 (2), 10 сут. (3) 
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Таблица 2 
Результаты консервации этилацетатом зерновок пшеницы с влажностью 30-31% 

 
Этилацетат, 
л/т зерна 

Внешние характеристики 
Срок хране-

ния, сут. 
Белок, % 

Крахмал, 
% 

Контроль до кон-
сервации Влажность 30-31% - 14-16 58-62 

Контроль без 
консерванта 

Появление плесени, признаков гниения 
на 3-4-е сут. 

3-4 12-14 38-45 

1,0 Цвет и структура зерен хорошо сохранены. 
Плесень появилась на 5-6-е сут. 

5-6 12-15 55-60 

2,5 
Цвет и структура зерен хорошо сохранены. 
Плесень появилась на 7-8-е сут. 

7-8 13-14 40-48 

5,0 
Цвет и структура зерен хорошо сохранены. 
Плесень появилась на 9-10-е сут. 

9-10 13-14 38-42 

10,0 
Зерна хорошо сохранены, без видимых нару-
шений. Плесень появилась на 45-48-е сут. 45-48 14-15 56-61 

25,0 
Зерна хорошо сохранены, без видимых нару-
шений. Плесень появилась на 6-7-м мес. 

6-7 и бо-
лее мес. 

14-15 56-61 

 
В целом технологический процесс кон-

сервирования зерен включает предвари-
тельное определение влажности зерна с 
помощью портативного влагомера 1, а за-
тем подачу зерен по шнековому транспор-
теру 2 в зерноприемник 3. Одновременно с 
зерном в зерноприемник вносится консер-
вант в распыленном виде, с помощью рас-
пыляющих форсунок 4. Консервант должен 
распыляться во внутреннюю полость зерно-
приемника, равномерно распределяясь по 
поверхности зерна. Количество распыляе-
мого консерванта контролируется с помо-
щью расходомера 5 и подается насосом 6 
из смесителя 7. При этом должны поддер-
живаться постоянно производительность 
шнекового транспортера и подача консер-
ванта из распыляющих форсунок (рис. 2). 

 
Рис. 2. Технологическая схема  

консервирования зерен пшеницы 
этилацетатом:  

1 — влагомер; 2 — шнековый транспортер;  
3 — зерноприемник; 4 — форсунка;  

5 — расходомер; 6 — насос; 7 — смеситель 
 
Основными требованиями к внесению и 

смешиванию зерна с консервантом сле-
дующие: 

- расчет дозы консерванта, исходя из 
влажности зерен; 

- точная дозировка консерванта, откло-
нения от заданной нормы не должны пре-
вышать 1-3%; 

- поток зерна в шнековом транспортере 
должен быть равномерный, и отклонение от 
средней производительности шнека не 
должно превышать 5-8%; 

- обеспечить равномерное распределе-
ние консерванта по поверхности зерна. 

На расход этилацетата влияют следую-
щие условия: 

- наличие в зерне мелких примесей; 
- высокая температура хранения обрабо-

танного консервантом зерна; 
- условия внесения консерванта и его ис-

парение с поверхности зерен во время хра-
нения. 

Таким образом, этилацетат можно ис-
пользовать в качестве консерванта зерен 
пшеницы, так как это соединение обладает 
выраженным консервирующим эффектом, 
который обусловлен тем, что этилацетат 
легко проникают в зерновки, угнетая их ды-
хание, предотвращая самосогревание и 
разложение, а также ингибирует активный 
рост и развитие микроорганизмов. Благо-
даря биогенной природе консерванта его 
можно применять в больших количествах, 
не опасаясь вызвать отравление животных и 
человека. Высокая летучесть этилацетата 
позволяет легко удалять это соединение из 
продукции проветриванием или слабым не-
продолжительным нагреванием зерен. 

 
Выводы 

1. Для консервирования зерен пшеницы 
предложено использовать этилацетат, кото-
рый легко проникает в зерна пшеницы, 
обеспечивая длительное сохранение зерна 
пшеницы влажностью от 13 до 31%. 

2. При использовании этилацетата в коли-
честве 10 л на 1 т зерна удавалось обеспе-
чить консервирующий эффект зерна влаж-
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ностью 13-14% на срок более одного года, 
а 25 л на 1 т эффект консервирования зер-
на влажностью 30-31% продлевался на  
6-7 мес. При этом содержание в зерновках 
основных биогенных соединений (белков и 
крахмала) за время консервирования прак-
тически не изменилось. 

3. На основании выявленных закономер-
ностей действия этилацетата нами предло-
жена технологическая схема его использо-
вания для консервирования зерен пшеницы. 
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Введение 

В составе сельскохозяйственных угодий 
Алтайского края пахотные земли составляют 
в среднем 64%, причем в степных районах 
доля пашни достигает 70-80%. Анализ данных 
качественного состава земель в Алтайском 
крае по состоянию на 01.01.96 г. показывает, 
что на 96,3% земли пахотных угодий дефля-
ционно- и эрозионноопасны, дефлированы и 
эродированы, засолены, заболочены [1]. На 
долю благоприятных земель, не затронутых 

эрозией и дефляцией, непереувлажненных, 
незасоленных приходится всего 3,7% пахот-
ных угодий края, или 258211 га. 

При распашке земель и смене естест-
венной растительности сельскохозяйствен-
ными культурами резко уменьшается коли-
чество органического вещества, поступаю-
щего в почву [2]. Вместе с тем в пахотном 
слое возрастает интенсивность процессов 
минерализации органического вещества. 

Распаханные почвы часто подвержены 
воздействию водной и ветровой эрозии. 
Б.И. Кочуров приводит вычисления, что на 
территории бывшего СССР эрозией охваче-
ны 373 тыс. км2  земель, дефляцией —  
670 тыс. км2 [3]. 




